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1．緒 自
　授業を個別学習形態で行なうことの必要性が強調されている。現代は教育爆発の時代と
称され，高等学校進学者は同世代の92％にまで及んでいる。その反面，高等学校は勿論，
小・中学校の義務教育においてさえ，授業のわからない生徒が激増している。カリキュラ
ムの過密化と教育情報（学習内容）の高レベルが原因である。この解消のため，所謂「ゆ
とりある教育」が，教育現場に取入れられようとしている。
　授業のわからない生徒に対処する手だての一っとして，授業の個別化がある。これにつ
いての研究1）’2L3）が，いろいろな立場から試みられている。しかし，我国の教育は，明治時
代にとりいれられた一斉授業を現在もなお踏襲しており，個別化のために必要な「場」つ
くりの社会的・政治的気運はみられない。教育上の研究的動きがあるにすぎない。教育を
一斉授業の形態で行なうことによる各種のメリットは，勿論数多くある。生徒間に情意的
コミニュケーションの起こり易いのもその一つである。
　教育がある目的，特に知的発達の目的をもって実施される場合には，生徒の自主的意志
による学習活動があってはじめて知識の効果的吸収・定着が起こる。したがって，問題は
生徒の自主的学習活動である。そのためには，生徒一人ひとりの個に応じた最適な教材が
用意されなければならない。つまり，質・量ともに個に即応した学習としての個別学習が
重要となってくる。知的情報量のより多くの吸収をはからなければならない未来において
は，教育爆発といわれる現代以上に，教育の普及化や情報源の多様化が起こるものと予想
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される。このことは，生徒の有する情報量の差となって表われることを意味する。ここに，
未来教育をこれまでの固定的一斉授業方式から，弾力的な個別学習方式に変革しなければ
ならない必然性が生ずることとなる。
　教育形態は本来個別学習方式であることが望ましいとされている。しかし，このことは
論理的にいわれていることであって，確固・整然たる理論があってのことではなかった。
しかるに，筆者は前報4）において，教育反応に化学反応の速度論を適用する学習シミュレー
ションの結果から，個別学習が教育形態としては自然の理にかなった望ましいものである
ことを示唆した。だからといって，個別学習を教育実践の場へ全面的に導入してよいもの
でもない。そのことによる教育の経済性，学習の時間的効率性，教師の犠牲的負担増など
が充分検討されなければならないであろう。斯る問題に加え，我国では，教師のみならず
生徒においてさえ，マン・ツー・マン方式による個別指導を，それとなく忌避する傾向が
伝統的に存在しているようである。一斉授業でさえ，例えば，3名の生徒に対する教授よ
り30名の生徒，つまり多数生徒に対する教授を好む教師が多く，生徒数の特に少ない学級
の授業はやりにくいとする声がある。これとよく似たようなことを，東洋5）が教育工学の
課題として述べている。斯る我国の教育界の現状は，一つには，教師がそのかっての学校
教育において，個別学習の指導を受けた経験にとぼしいことに起因するものであろう。
　筆者は，斯る我国教育界の現状などを勘案し，昭和51年を初年度として，中学校・理科（2
年）の個別学習プログラム「原子と分子」の開発およびプログラミングのあり方などの検
討を現在まで3年間にわたり試みてきた。本稿においては，個別学習で生徒をしてその学
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
習能力を最大限に発揮せしめるための条件を，個別学習シミュレーションの結果にもとづ
いて考察したところを論ずるとともに，あわせて，開発した個別学習プログラム「原子と
分子」の概要および実験学習の結果を簡単に報告する。
2．個別学習の最適化
　個別学習と類似する言葉として，個人学習や応個学習6胸がある。ここでは，個別学習
を，一斉授業をバックグランドとする個人学習としてとらえ，これを踏えて，個別学習の
最適化のためのプログラミングなどを問題とする。
　2．1プログラムの効率最適化
　個別学習といえばプログラム学習書を用いることが多い。カセットテープをはじめとす
るティーチングマシン，CAIシステム，オープンスクールシステムによる場合もある。
　筆者は，個別学習が如何なる僻地校においても，また如何なる小規模校においても可能
であるような形態とすることを狙って，プログラム学習書による個別学習の試行を計画し
たが，プログラムの開発にあたって，プログラムの効率最適化ということが問題となった。
プログラムの効率やプログラムの効率最適化ということが，一斉授業，個別学習（授業）
のいずれをとわず，教育研究上常に取りあげられ論議の対象となってよい。プログラムが
効率的であるとは，如何なる場合をいうのであろうか。また，得点（正答通過率）上の定
量値が如何なる値であるとき，プログラムの効率が最適化されているということができる
のであろうか。斯る疑問に対する「解」は未だ見出されていない。というより，斯る疑問
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自体，従来殆んど提示されることはなかった。それは，「解」が慣習的にあまりに明らかで
あるという常識的認識に起因するものであったからであろう。っまり，100％の生徒がプロ
グラムの学習目標を100％正しく行動として表現できる場合に，プログラムの効率は最大で
あり，そのことが教育上最も望ましい（効率の最適化）と認識されているからである。こ
の認識は，はたして妥当なものであろうか。あまワに常識的であったことだけに，あらた
に問題を掘りさげ，検討・吟味することもあながち無駄なことではないように思われる。
　そこで，斯る疑問に答える一つの方策として，個別学習の場合について，自然科学（化
学）の法則によるシミュレーションを試みたところ，生徒が学習能力を最大限に発揮して
教育情報（学習内容）を攻撃（学習）するためには，1回の攻撃で未吸収教育情報（わか
らないところ）の36．79％を吸収する（わかる）ことができるように，生徒に対する教育情
報の同質化が行なわれている必要がある，との成績を得た。つまり，これをプログラムの
効率最適化ということで表現すれば，生徒が，未吸収教育情報の36．79％を吸収することが
できる場合，そのプログラムは最適効率を具備する，ということになる。
　2．2個別学習シミュレーション
　前報4）において，筆者は，一斉授業に関しての教育反応の研究から，レディネステストが
68．39（点）以上，事前テストが49．99（点），事後テストが68．39（点）であることが，授
業として無理がなく，したがって，これをもって望ましい授業とすべきであることを提案した。
　さて，個別学習にっいても，上記の学級平均得点をもって，望ましい（無理のない）個
別学習といい得るであろうか。これに対する「解」は簡単である。上記の学級平均得点の
算出の基盤には，事前テスト時に0（点）であるような生徒の学習意欲を，事後テスト時
に，教育上許容し得るところの最小の学習意欲を示すようになるレベル（36．79点）まで，
学習能力を向上せしめるべきである，とする教育理念4）が存在する。このことは，一斉授業
に限られるべきものではなく，個別学習においても何ら変わるべきものではない。つまり，
個別学習にあっても，レディネステスト68．39（点）以上，事前テスト36．79（点），事後テ
スト68．39（点）という得点が得られる場合に，その個別学習には無理がなく，望ましい個
別学習である，とすることができるであろう。
　上述の　事前テスト0点一→事後テスト36．79点　というレベルアップは，未吸収教育情
報量にっいての生徒の吸収率を36．79％に定めようとするものである。吸収率36．79％であ
る場合，生徒は，学習活動において，その学習能力をどの程度駆使しているのであろうか。
これを知るため，次のシミュレーションを試みた。
　理想気体の状態式は次式で示される。
　　pV二mRT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（1）
　ここに，pは圧力（教育情報の密度），Vは体積（学習の範囲），mは気体のモル数（生徒
の学習能力），Rは気体定数（教育定数），Tは温度（生徒の学習意欲）である。ただし，
括弧内は，教育反応を化学反応と対比して，仮説的に設定されたものである。
　（1）式から
　　R－pV　　　　　　　　　　　　＿＿（2）
　　　　mT
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　生徒個の学習能力mに応じて，教育情報pV（すなわち刺激X箆）が選択され生徒に与え
られるならば，生徒一人ひとりの学習意欲丁はそれぞれ等しく（一定）になると考えてよ
いから，個別学習では教育定数Rが一定の値となる。Rが一定になるということは，上記
の仮説的設定に，一応の妥当性があるものと考えられる。教育定数は，生徒個々のどのひ
とりをとってみても，すべて同一値であるべきで，このことが自然の摂理にしたがってい
るわけでもある。っまり，どの生徒でも教育定数Rが一定値となるような教授・学習こ
そ，自然の摂理にしたがった教育であるということができる。したがって，このような教
育定数Rが一定値となるような教授・学習を「教育の原理」あるいは「教育方法の原理」
とすれば，個別学習こそ，最も望ましい教育形態であるということができる。
　いま，R＝1と仮定し，mを特にレで表わし，かっpVをXnで表わせば，（2）式は
　　　Xπ　T＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（3）
　　　　レ
となる。
　一方，アレニウスの式から，反応次数が0次である場合，学習意欲丁は
　　　　X難　　1　　丁二　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（4）
　　　　　r　　　　　r　　　　　　　伽
　　　　　　　　100
と表わされることが知られている4）。ただし，rは応答（得点）を示す。
　（3）式を（4）式に代入すれば
　　レ＝可伽「　　　　　　　　　　　　　　……（5）
　　　　　　100
となる。
　rで微分すれば，次式を得る。
　　dレ　　　　r　一＝一（伽　＋1）　　　　　　　　　　　　　　　……（6）
　　dr　　　　100
　d〆dr＝0　から，最大学習能力レm。xを用いて学習するときの得点（通過率）は
36．79（点）となる。ただし評価を100点満
点とする。また，レmaxは36．79となる。換言
すれば，（5）式は，学習能力を最大限に発揮
して未吸収教育情報を1回攻撃する場合，
生徒がその36．79％を吸収することを示し
ている（第1図）。
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　2．3個別学習の最適化と教育情報吸収　　　　01。20　367g5。607080g。1。。
　　　率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r一＿
　個別学習の主要目標は・成績下位生徒群　　　第1図　個別学習におけるレvs　r
から所謂「おちこぼれ生徒」を無くすること，
および生徒個に即応した学習で学習能力を最適状態にレベルアップすることにある。つま
り，生徒の未吸収教育情報について，その全量を生徒が吸収・定着することを「狙う」わ
けである。しかし，それは飽迄も「狙う」ということであって，そのこと自体が個別学習
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の最適化ということではない。個別学習にあっては，生徒がそのもてる学習能力を最大限
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　の　　　　　　　じ
に発揮して学習に取組めばよいのであって，そのことが可能であるように，教育情報の内
容の質およびレベルが設定されなければならない。教育情報がやさし過ぎても，また難し
過ぎても，生徒は学習能力を最大限に発揮することはできないのである。教育情報がやさ
し過ぎる場合，学習によりあらたに吸収された教育情報といえども，その定着性には疑問
をもたざるを得ないのである。特に，応用・発展的創造力や思考力などを教育目標とする
学習について，このことを強調し得るであろう。定着性を問題とする学習では，学習障壁8）
を低くすることは好ましくない。つまり過度にやさしく教授してはならないし，また結果
のみの教授も避ける必要がある。したがって，適当な「むつかしさ」を保ちながら，学習
を繰返す（攻撃方向を変えての多数回攻撃）ことが重要である。この学習の繰り返し，特に
学習の時期を変えての繰り返しにより，未吸収教育情報の100％の吸収を狙えばよいのであ
る。
　上記の論拠から，1回の攻撃により未吸収教育情報の100％の吸収を狙うことが，個別学
習の最適化に連なるものでないことを理解し得る。
　第1図のヨコ軸rは応答（得点）を意味しているが，その前提として，学習前の時点では
応答し得ないということがある。また，上述の如く，個別学習は未吸収教育情報の吸収を
主対象とするものでもあるから，第1図のrは未吸収教育情報の吸収率（％）として取扱う
ことが妥当である。
　第1図の曲線導出の基盤になっている理論は化学反応の速度論で，仮定として教育反応
が0次であることと，1回の教授・学習において，生徒と同質的教育情報との衝突が1回
起こることを前提としている。しかるに，未吸収教育情報を生徒に吸収させる方法として，
生徒の主体的学習によることなく，暴力的，かっ一方的に生徒の学習能力を無視した教授
法がある。単に生徒の記憶力のみを手がかりとする方法である。斯る教授法による学習で
は反応（学習）の速度は，学習能力と殆んど無関係であると考えてよい。例えば，水素の
元素記号はHである。記憶しなさい。この類である。水素が何か，元素か何か，そのよう
なことはどうであってもよいわけで，水素の元素記号はHである。ただこれのみが課題と
して，取りあげられている場合である。
　そこで，第1図を検討してみよう。r＝100（％）において，FO（？）である。学習活
動において用いられた学習能力が0ということで納得し難い点がある。
　これは，次のように理解すればよいであろう。斯る生徒は，その得点に至る学習過程で
その学習能力を正常に駆使して教育情報の攻撃にあたっていないか，もしくは，攻撃が1
回のみではないと考えられる。上記の「水素の元素記号H」の例をひくまでもなく，これ
は記憶力のみに依存しており，学習能力の正常な駆使という点で異常性が認められると同
時に，多数回攻撃ということが行なわれているのである。斯る学習においては，生徒の学
習意欲も亦正常ではない。つまり，学習能力を抱含する学習意欲（T）8）は無かあるいは殆ん
ど最低Tminに近いもので，恐らく学習能力を抱含しない独立学習意欲（T！）8）を多く用いた
多数回攻撃の学習と思料される。したがって，斯る生徒に，前項の（5）式を適用することに
は，やや無理があるように考えられる。
　また，反応速度定数の観点から，これを捉えてみれば，rが100（％）の生徒の反応速度
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定数Kは，K＞1と推定される（r＝36。80～100についても同様）＊1）。元来，（5）式のr／100
は，Kであるから，K＞1の場合，ンは負の値となる。つまり，攻撃が1回であるとすれ
ば，学習能力を正常に駆使した学習とはいい難いのである。また，斯る生徒の反応次数に
関しても，近似的に0次であるか，との疑問も生じる。
　これに対し，rが36．79（％）以下の場合，K＜1となり＊1），レは正の値を示すと考えられ
る。つまり，rが36．79（％）以下の範囲を問題とすればよく，rが36．79（点），換言すれ
ば，未吸収教育情報の36．79％を吸収するような個別学習において，学習能力が最大限に発
揮されることになる。これは，いうまでもなく，攻撃が1回行なわれる場合のことであり，
攻撃が2回，3回と繰返し行なわれるならば，未吸収教育情報についての吸収率（第1図
のr）は，攻撃回数に応じて高くなる。
　以上，要するに，個別学習においては，1回の攻撃で未吸収教育情報の36．79％が生徒に
吸収されるような学習をもって，最も望ましい個別学習ということができるようである。
この36．79％の吸収率を目標とする個別学習法が，個別学習の最適化にそのまま連なるもの
ではなかろうか。これからすれば，個別学習の最適化とは，教育情報の生徒に対する質・
レベルの等質化に帰される問題といい得る。つまり，生徒の学習能力に即応した教育情報
を含む学習プログラムを如何にして用意するか，ということである。
　吸収率100％を狙い，かつそれを教育の場で現実のものとすることは，それほど困難なこ
とではない。フィードバックが充分であるとともに，下位目標行動が徹底的に分析解明さ
れており，かつ学習の繰返しが行なわれるならば，この実現は理論上充分に可能である。
このことは，プログラム学習の基本原理となっておるし，また，B．S．Bloom9）のマスタ
リー・ラーニングの理論の基底に存在するものでもあろう。しかし，ここに至るまでの論
述からも明らかである如く，1回の学習（1回の攻撃）で吸収率100％の達成をはかること
は，「学習能力の最大限発揮」という点から甚だ疑問の多いところである。
　個別学習では，個に即応した教育情報への攻撃に際し，生徒がもてる学習能力を最大限
に発揮すればよいのであって，そのような活動が行なわれる場合，1回の攻撃で36．79％の
吸収が起こることを，個別学習シミュレーションの結果が示している。
　前報4）において，筆者は，無理のない（望ましい）教授・学習としては，事前テスト得点
が49．99（点），事後テスト得点が68．39（点）であることを理論的に提案した。この提案さ
れた数値は，授業の「やさしさ」という点で，教育上許容し得る限界まで，授業をやさし
くした場合の値である。換言すれば，この数値は，生徒に対し，理論上，全く無理を強い
ない望ましい教授・学習のための指標値である，といい得る。
　いま，個別学習の最適化に，上記の全く無理のない授業の指標をとりいれることをもっ
て，望ましい個別学習とすれば，個別学習の最適化の指標は，吸収率＊2）36．79％，事前テスト
得点49．99（点）および事後テスト得点＊2）68．39（点）となる。
　上記の個別学習の最適化の指標は，小学校あるいは中学校など低年令の生徒に適用する
＊1）個別学習の場合に，r＝36．80～100（％）範囲の生徒のKがK＞1，およびr＝36．79（％）以下の生徒のK
　が，K＜1となる実験的データに基づく確証があるわけではないが，この点については，今後さらに検
　討してみたい。
＊2） 習が繰り返されるならば，吸収率が36．79％以上，事後テスト得点が68．39（点）以上となってよい。
23
速度論的モデルによる教育反応の研究（竹友）
場合，特に有効な学習が行なわれるものと推定される。高等学校あるいは大学など高年令
の生徒・学生にあっては，教育の能率が大きな問題であり，かつ，斯る生徒・学生では，所謂
「我慢し」，「苦痛に耐える」ということもできるわけで，上記の指標をもって，「望ましい授業」
とすることのできない事清が，社会的・個人的要請として起こり得ることも考えておきたい。
　2．4　プログラム効率と能率
　個別学習は，多くの場合プログラム学習と考えてよい。プログラミングにあたってのプ
ログラム効率の目標水準の設定如何が，個別学習の効率と能率に影響を及ぼす。この目標
水準の設定としては，前項の吸収率36．79％をとりいれることが，個別学習の最適化の観点
から，理論的に好ましいことになる。しかし，個別学習では，一般に下位学習能力者にな
るほど，教育情報への攻撃を1回に留めることなく，攻撃方向を変えての多数回攻撃によ
り，吸収率を大きくすることが，実際問題として重要となる。攻撃回数を増すことは，能
率化の点で決して好ましいことではない。しかし，効率のことを重視すれば，特に一斉授
業を背景とする個別学習でほ，学力レベルをそろえるということも大切なわけで，相当度
許容されてよいものと考えられる。このように，個別学習では，生徒個により攻撃回数が
異なり学習時間に差の生ずることがある。したがって，プログラム効率のみを問題とする
に留めず，プログラム能率も取りあげる必要があろう。
　プログラム効率や能率の表示として如何なる方法をとるべきか。H．Kay召！認．10）は，
プログラム効率をS／Lで表わしている。ただし，Lは目標達成水準を，Sは目標達成生徒
百分率をそれぞれ表わしている。H．Kayε印1．のこの方法は効率のみを示しており，能
率を示すものではない。効率に学習時間を考慮したものを能率と考えるべきであるから，
能率表現としては，必要とした学習時間を併わせ表示すべきではなかろうか。また，H．Kay
ε砲1．の如くLを事後テスト得点で示すことは，それなりに効率表示の意味もあるであろ
うが，これを未吸収教育情報の吸収率でもって代えるならば，より適切な効率の表現とす
ることができる。
　そこで，個別学習の場合，プログラム効率（Ef1）の他，プログラム能率（Ef2）を考え，
これらを次のように表わしてみよう。
Ef1＝S（L）
Ef2＝S（L）／t
7
Ω
り
　ここに，Lは未吸収教育情報の吸収率を，SはLに到達した生徒の百分率を，またtはL
に到達した生徒の平均学習時間をそれぞれ示すものとする。なお，Lは次式で表わされるも
のとする。
　　L＝「（Post）一「（P「e≧・100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（9）
　　　　100－r（pre）
　ここに，r（p．e）は事前テスト得点で，またr（p。，t》は事後テスト得点である。
　プログラムに，Ef1やEf2の表示があれば，プログラム利用教師による適切なプログラム
の選択を期待することができる。この適切な選択により個別学習を最適状態下に行ない得
る可能性，つまり個別学習の最適化が可能となる。
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　前項（2．3）において，吸収率100％の達成を狙うことは，「学習能力の最大限発揮」と
いう個別学習の本質にかかわる観点から疑問のあることを論述したが，「能率」という側面
から，いま一度，この吸収率100％達成のことを簡単に論じてみよう。
　B．S．Bloomのマスタリー・ラーニングは，一人の生徒に一人の教師がついて，学習目標
への100％到達を期している。たしかに，個別学習では，一人の生徒に，その個に即応した
プログラムを与え，生徒がそのプログラムのめざしている最終ゴール目標行動を，1回以
上の教育情報への攻撃を行なうことにより，完全に行動として表現できるようにすること
が好ましい。しかし，教育実践の場で，目標への100％到達（吸収率100％），つまり完全習
得学習をすべての生徒に期待することは難しい。ヒト（人間）には時間的制約がある。し
たがって，学習の速度を無視しての教授・学習の設計を行なうことはできない。目標への
完全到達は確かに実現可能であるが，定着性を問題とする場合，学習障壁8）をあまり低くし
てはならないから，定着を最良ならしめての完全到達には，かなり浪費的（？）学習時間
を必要とする。つまり，能率的とはいい難い。時間や定着を考慮したうえでの学習法を常
に検討しなければならない。
　教育上許容し得る限界的「やさしさ」を有する教授・学習法は，1回の攻撃で学習目標
の68．39％到達を狙っている4）。学習を能率的ならしめるためには，この68．39％到達を
もって，一応満足すべきであって，この到達以上にあっては，次の学習へ移行してよいも
のと考えられる。ただし，次の学習に関する事前テスト得点が49．99（点）となるよう教育
情報の生徒に対する同質化が行なわれている必要のあることはいうまでもない。斯くして
能率的学習を現実のものとすることができるのである。
　卑近な例となるが，人間誰れしも，かって理解することのできなかった事項を，数年後
に振り返り考えたとき，殆んど何らの抵抗もなく理解し得た経験を有するであろう。ある
学習時点で理解し得ない事項を，その時点で必ず理解しなければならない，というもので
もなさそうである。
　念のため記しておくが，筆者は学習目標100％到達の好ましさを決して否定するものでは
ない。むしろ，下位目標行動の徹底的研究の必要性を肯定するものであるが，実践教育と
して，「能率」を問題とする場合，教育上許容し得る限界的「やさしさ」を有する教授・学
習としては，一つの結論として上記の如き考えをもたざるを得ない，ということである。
　本稿の後段において，適用実験学習例として報告するが，ある時点で，発達段階相当に
学力のレベルアップのあった生徒群に，多少の攻撃方向を変えての，いま一度の攻撃をな
さしめても，期待したほどの吸収率は得られなかった，という実験学習の結果は重視され
てよいと考えるのである14．6．1項，p．27）。
3．個別学習プログラムの親和性
　3．1学習意欲
　学習，特に個別化を狙った学習では，学習意欲の高揚が必要不可欠となる。学習意欲に
は，学習能力の関数としての学習意欲8）Tと，学習能力とは無関係の独立学習意欲8）T’と
の二種がある。学習時の真の学習意欲は，この両者のからみあった意欲であることは充分
推定し得るところである。プログラム学習では，生徒がプログラムに接触することにより，
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はじめて形あるものとして，生徒に真の学習意欲が生ずる。生徒は「学習意欲性を有する
ヒト生体」8）である。したがって形のない学習意欲（学習意欲性）としては，プログラムに
接する接しないに拘わらず，生徒内部に活動性として存するものである。っまり学習意欲
は本質的には生徒側のものである。
　3．2親和　力
　これに対し，プログラム側に本質的にそなわっており，学習時に生徒を魅惑的に「ひき
つける力」をプログラムの親和力と定義してみたい。そして，学習時に親和力として活動
する力を動的親和力，学習とは無関係にあらかじめ意図的・定量的にプログラムにもりこ
まれた本質的な親和力を静的親和力と，それぞれ区別しておきたい。
　プログラマーとして作為的にどのようにでも操作することのできる「力」は，静的親和
力である。したがって，この静的親和力を研究し，その成果をプログラミングに応用する
ことにより，生徒の学習意欲（T）や独立学習意欲（T’）の高揚をはかることが重要であ
る。この静的親和力なくしては，個別学習を最適状態下に実施することは勿論，個別学習
の実施・遂行それ自体が不可能となる恐れがある。関mは広告の技法を学習指導に利用する
ことを提案しているが，これも静的親和力の研究に他ならないものであろう。
　3．3動機づけ
　一斉授業における所謂「動機づけ」は，教師の演出により，学習意欲性（生徒側）と静
的親和力（教材側）の一部とを結合せしめる行為と解される。したがって，「動機づけ」は
本来教師側のものであり，その行為により生徒が学習に向けて動機づくことになる。個別
学習プログラムを用いる個別学習では，教師の演出による動機づけはあまり期待できない
から，プログラムに具備している静的親和力が特に重視されなければならない。学習には
いるはじめのみならず，プログラム学習の全過程を通じてプログラムに静的親和力の沈潜
していることが必要で，それにより，次から次へと「動機づけ」が連続的に起こるように
プログラム内容がステップ化され，かつ構成されていなければならない。
3．4　静的親和力の要素
静的親和力となりうる要素としては，次のようなものを想定することができる。
－
∩
乙
3
4
尺
》
ρ
U
教育情報の質的レベル
意外性（おどろき）
おもしろさ
スリル性
挑戦性
優越性
などが主なものであろう。
4．個別学習最適化理論のプログラム開発への適用
教育情報の吸収率を，最小誤差のもとに測定することは非常に多くの困難を伴う。その
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原因の一つは，吸収した事項の忘却である。いま一つは，自学自習による多数回攻撃であ
る。忘却および多数回攻撃を避けて吸収率を測定するためには，事前テストから事後テス
トまでの期間幅を短かくすることが最もよい。斯る条件＊3）を加味し，かつ本稿前段で論述
してきた研究の結果を踏えて，筆者は昭和51年から現在まで3年間にわたり，中学校理科
2年の個別学習プログラム「原子と分子」の開発を試み，三種のプログラムを試作した。昭和51
年開発のプログラムについては，その実験学習の試行成績とともに，NIGHTシステム学習プロ
グラム研究12），教育工学ニュース13），および科学教育研究14）に，それぞれ簡単に報告・紹介した。
　ここでは，昭和52年開発のプログラムおよび実験学習の成績について，その要点のみを
簡単に報告しておく。
　4．1昭52・個別学習プログラムの目標
　本プログラムは，単元・原子と分子に関する正規の一斉授業の前に，予習的に生徒をし
て個別学習に取組ませ，生徒の学習能力を一斉授業に充分耐え得るよう，たかめておき，
一斉授業の効果的な展開が可能となることを狙ったものである。
4．2　個別学習プログラム作成の基本原理
次の3項目を基本原理として重視した。
（1）個別学習の狙いを，生徒が，その学習能力を最大限に発揮して学習に取組むことが
　できる，とする。これが個別学習の最適化につらなる。
（2）教育上許容し得る限界的「やさしさ」を有する教育情報（学習内容）を，生徒が学
　習能力を最大限に発揮して攻撃（学習）するためには，
　①事前テスト得点が約50点，事後テスト得点が約68点であること
　②1回の攻撃で未吸収教育情報（わからないところ）の約37％を吸収する（わかる）
　　ことができるように，生徒に対する教育情報の同質化が行なわれていること
　の2つの条件が整えられていることが望ましい。
（3）生徒を魅惑的に「ひきっける力」がプログラムに潜在していること。つまり，プロ
　グラムの静的親和力が重要である。
4．3　プログラムの特徴
これを要約して列挙すれば次のようである。
（1）必要な学習時間は，事前・事後テストを含めて約1時間30分とした。これは吸収率
　の信頼性をたかめるためである。
（2）学習意欲やプログラムの静的親和力を重視し，挑戦性，意外性，スリル性などをも
　り込むよう配慮した。そのため，フィードバックの情報，および正誤答欄などは，紙
　扉による所謂「目隠し」をほどこし，また各所に絵画を挿入した（絵画1，2）。
（3）診断的・形成的・総括的評価が可能であるよう選択肢法による事前・チェック・事
　後の各テストをとり入れた。選択肢には，テスト得点の信頼性をたかめるため「わか
　らない」の選択肢を設けた。また，事前・事後テストの部に，「わからないときは，正
樹個別学習では，多数回攻撃を絶対的に避けることは不可能と考えられる。
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　直に必ずわからないを選びましょ
　う」の注意書きを付記した（本稿
　末尾，資料1）
　本プログラムヘの取りくみ，およ
　び能率的学習が可能であるよう配
　慮した。
　家庭学習にも充分使用に耐え得る
　ものとした。
　　教育情報は標準的なものとした。
（4〉教師の説明・指導がなくても，
（5）教室における個別学習は勿論，
　　　　　㊥④
　　　　　く◎
　　　　》
　　　　　i
絵画1　時代の流行性をとりいれた静的親和力
（6）　　　　　　　　　　　　私は2＋1＝3と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・おもつてたのに。⑧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋㊥一㊦㊦
　4。4　プログラムの内容構成　　　　　　　　　　　2＋1．・　　＠
　プログラムは，学習項目，手順と注　　　　　　　　　　　　　ラ∫k融個ラ聾鞘％水9御
意，カードの使い方，事前テスト，学
習（フレーム0～15），および事後テス　　　絵画2　意外性をとりいれた静的親和力
トから構成されている。
　このうち，学習の内容はフレームで纏められている。フレームは，原則として，解説，
問題提起，問題，ヒント，チェック，進路，枝分れ小フレーム，説明小フレーム，および
発展小フレームでもって構成した。
　事前・事後テストの問題は同一である。手順と注意は，生徒個のみでも学習が可能であ
るよう，本プログラムによる学習法をやさしく説明したものである。
　4．5　プログラム作成の手順と方法
　学習内容は，物質の粒子性にはじまり，ゴール目標行動を「酸化水銀の分解を化学反応
式で表わすことができる」と設定した。次いで，指導目標シラバスを巨視から微視への物
質概念の移行にポイントを置いて書きだし，シラバスに対応する目標行動を設定し，学習
のコースをコースアウトライン自動決定法により定めた。
第1表　実験学習校
学校名＊学級数　人数　　地　域 実施時期
市
市
郊
島
　
　
近
　
　
市
都
都
都
離
3
　
4
　
Q
J
　
9
1
　
0
乙
　
【
0
　
『
D
¶
⊥
　
4
　
　
　
1
Q
》
0
　
0
乙
　
4
　
1
　
　
　
林
A
B
C
D
一斉授業前
一斉授業途中
一斉授業後
一斉授業途中
・　大学附属学校などの特殊学校を含まない。
＊＊　D校では学習の一部を家庭学習として行なった
　クラスがある。
　4．6　実験個別学習
　中学校2年生を対象として，
4校（19学級，749名）にて実施
した（第1表）。
　個別学習の時期として，一斉
授業前を予定していた（4．1項）
が，予定通り実施し得たのは，
1校3学級（A校）のみであっ
た。
　4．6．1事前・チェック・事
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後テスト得点および吸収率
　事前テスト平均得点として約50点を，また事後テスト平均得点として約68点を，それぞ
れ予想していた（4．2項）が，一斉授業前に個別学習を実施し得たA校において，予想し
ていた平均得点値が得られた。吸収率は，A校（都市）およびB校（都市）において，大
よそ期待値（約37％）に近いものであった（第2表）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B校はA校に
　第2表　平均得点および吸収率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比し，学力のレ
　学校名　事前テスト　チェック　事後テスト　伸　び　吸収率＊　　ベルがやや優位
　　A　　　53．4　　　75．7　　　69．1　　15．7　33．7　　　にあるといわれ
　　B　　　67・0　　　80・6　　　80・4　　13・4　40・6　　　ており，吸収率
　　C　　　71・7　　　72・3　　　76・4　　　4・7　16・6　　　の高い値は，こ
　　D59．567．370．511．027．2　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れを裏づけたも
　・吸収率肇後瑞唾需響輪ト得点×1・・　　　　のとも推察され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。
　C校（都市近郊）およびD校（離島）については，吸収率が期待値より，かなり低い値
であった。両校の事前テスト平均得点とあわせ考えるに，両校生徒には，すでに，一斉授
業による学習効果が生徒の発達段階相当に充分表われており，攻撃の方向を多少変えた個
別学習にあっても，期待した吸収率を認め得なかった，と解される（2．4項，p．23）。この
ことは，特にC校（一斉授業後実施）において顕著であった。ただし，C校の3年生対象に
別途試みた本プログラムによる個別学習では，プログラム作成の基本原理（4．2項）にお
ける各指標値に近い実験値が得られている。都市近郊の小規模中学校3年生に対しても，
本プログラムは有効に作用するものと推定される。
　なお，本プログラムによる個別学習は，殆んどの生徒が1時間余をもって終了しており，
得られた吸収率の信頼性はかなりたかいものと推定された（4．3の（1）および（3）項）。
　以上，第2表の結果から，本プログラムは都市部学校を対象に，一斉授業前に個別学習
教材として使用することが適切であるように思料された。
　4．6．2　事前テスト得点別の吸収率
　A校について，これを分析するに，事前テスト得点2L4～57．1の範囲で吸収率は大であっ
た。特に，事前テスト42．9点の生徒群の吸収率が最大で，46．4％に達した。
　4．6．3事前・事後テスト相関
　事前テスト得点∬，事後テスト得点〃について相関を求めれば，A校の3学級で，それぞ
れ
　　“二〇．71∬＋33．1　　　7二〇．30
　　“＝0．51∬＋41．4　　　7二〇．17
　　“＝0．65∬＋33．2　　　7＝0．50
の値が得られた。
　先に，筆者は4），望ましい（無理のない）教授学習の回帰直線（教授学習分析直線）とし
て，“＝0．632∬＋36．8を提案したが，ここに得られた直線は提案式に近いものであった。
また，相関係数（7）が比較的小さく，これは，学習が個別的であったことを意昧している
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のであると感じていた。特に
社会的価値が高いと感じてい
ることは，本プログラムによ
る学習法に，他の学習方法と
比較して好印象を抱いたもの
と考えられる。また，活動性
より，潜勢力が高い事から，
プログラムを，
る（第3表）。
のではないか，と考えられる。
　なお，昭51・個別学習プログラム「原子と分子」による実験学習においても，相関係数
が小さくなる傾向のあった14）ことを付記しておく。
　　4．6．4　プログラムに対する印象
　松岡15）は日本語形容詞の意味構造の数量的把握研究を行なっているが，松岡の研究を応
用して，本プログラムに対する生徒のイメージを，社会的価値，個性的価値，活動性，お
よび潜勢力の4項目にっいて調査した。形容詞対は，熱心な・不熱心な，すぐれている・
おとった，親切な・不親切な，遠慮がちな・出しゃばりな，早い・おそい，勇ましい・お
く病な，のびのびした・こせこせした，自由な・そくばくされた，の計8対を用いた。
　生徒は4つの項目について，
　　　　　　　　　　　　　　　第3表　プログラムに対する印象＊すべて普通よりも価値あるも
　　　　　　　　　　　　　　　学校名　社会的価値　個性的価値　活動性　潜勢力
A
B
C
D
3．6
4．1
3．8
3．9
3．7
3．7
3．5
3．6
3．0
3．2
3．1
3．2
3．7
3．7
3．6
3．6
＊5．0：最高値，3．0＝普通値，1．0＝最低値
じわじわと迫って来る重量感を持ったものとして受けとっているようであ
　因みに，本プログラムによる学習は生徒から好評を得ており，B校生徒の感想文の1例
を原文のまま紹介すれば次のようである。
　「とてもたのしく勉強させていただきました。こんな勉強のしかたは，はじめてだったせ
いもあるのか，次から次から，わいてくる興味というものをおさえきれませんでした。ど
んどん先に進み，説明もくわしくわかるので，楽しくしょうがなかったです。今までわか
らなかったところも，この説明により深く理解できたし，……中略……。これからも，こ
のような学習も，勉強の1つとして，役だててほしいと思います。……後略・・一。」
　4．6．5　プログラムに対する興味と得点
　91％以上の生徒が「おもしろく，興味があった」と答えている。興味ありと答えた生徒
群（97名）の事後テスト平均得点は69．2，興昧なしと答えた生徒群（9名）のそれは58．7
であった（有意差あり，危険率2．5％）。
　4．7　結論および考察
　生徒は本プログラムに他の学習法にみられない「価値」を認め楽しく学習に取りくんだ
ことが推定される。これは，プログラムの静的親和力を大切にしたことが原因になってい
ることは勿論，理論的に得られた個別学習最適化の指標（吸収率36．79％），および一斉授
業における無理のない教授学習の指標（事前テスト49．99点，事後テスト68．39点，教授学
習分析直線“＝0．632∬＋36．8）を参考にし，生徒の学習能力に即応したプログラムの作成を
意図したことにも原因があると考えたい。
　昭51および昭52の個別学習の試行に参加した生徒達の学習データや感想文をみるとき，
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生徒達は，よい学習法，よい教材の出現を待ち望んでいる，そのような感がしてならない。
欄筆に臨み，実験学習にご協力を賜わった各中学校長，および岩見栄吉教頭，池永清英教諭，久野正
明教諭，長瀬節雄教諭に深謝の意を表します。生徒のイメージ調査に対しては本学部・水田善次郎助教
授のアドバイスをいただいた。また，学習データの分析は本学部附属教育工学センターのコンピュータ
により行なった。水田善次郎助教授，ならびにデータの分析・整理にご協力をいただいた長崎日本大学
高等学校・山田憲一郎教師，本学部・西岡幸一教官および熊谷准明教官，本学部卒論生・今西厚子氏お
よび野見山久美子氏に，それぞれ厚く謝意を表します。
本稿における「個別学習の最適化」の理論は，NIGHTシステム学習プログラム研究No4（昭52）に
報告・紹介した事項を纏めたものである。また，適用個別学習実験例（4項）の要旨は，日本科学教育
学会第2回年会（筑波大学，1978）において口頭発表した。
本研究の一部は，文部省科学研究費特定研究科学教育（教育工学を含む）によってまかなわれた。謹
しんで謝意を表します。
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資料1　事前・事後テスト問題
注意：　このテストの問題を解くときは，学校でテストを受けるっもりで，このブックの
　　　関係のあるところや，参考書など何も見ないで解いて下さい。わからないときは，
　　正直に必ずわからないを選びましょう。
問題（00）デンプンにヨウ素溶液を加える
　　　　とどうなりますか。
　　　1）変わらない。
　　　2）青紫色にかわる。
　　　3）加えたままだったら変化しない
　　　　が，熱すると青紫色にかわる。
　　　4）わからない。
問題（01）ブドウ糖はセロハンのあなを通
　　　　りぬけるが，デンプンはセロハン
　　　のあなを通りぬけない。ブドウ糖
　　　の粒子とデンプンの粒子はどちら
　　　が大きいか。
　　　1）ブドウ糖の粒子が大きい。
　　　2）デンプンの粒子が大きい。
　　　3）どちらも同じ大きさ。
　　　4）わからない。
問題（02）水銀と水素の元素記号で正しい
　　　　ものはどれか。
　　　1）水銀　Hg，　水素　H
　　　2）水銀　H，　水素　Hg
　　　3）水銀　Mg，　水素　H
　　　4）水銀　Mg，　水素　C
　　　5）わからない。
問題（03）二酸化炭素は炭素原子1個と酸
　　　素原子2個があつまってできてい
　　　　ます。正しい化学式はどれか。
　　　1）CO　　4）CO、
　　　2）C20　　　5）わからない。
　　　3）C202
問題（04）炭素の原子を●で表わし，酸素
　　　の原子を○で表わすと，二酸化炭素
　　　の分子を表わす原子のモデルはど
　　　れか。
　　　1）○●○●
　　　2）●0
　　　3）○●0
　　　4）●○●
　　　5）わからない。
問題（05）水素原子と水素分子ではどちら
　　　が大きいか。
　　　1）水素原子の方が大きい。
　　　2）水素分子の方が大きい。
　　　3）どちらも同じ。
　　　4）わからない。
問題（06）酸素分子について正しく説明し
　　　ているものはどれか。
　　　1）酸素原子が3個むすびついて酸
　　　　素分子になる。
　　　2）酸素原子が1個と水素原子が2
　　　　個むすびついて，酸素分子にな
　　　　る。
　　　3）酸素原子が1個と水素原子が1
　　　　個むすびついて，酸素分子にな
　　　　る。
　　　4）酸素原子が2個むすびついて酸
　　　　素分子になる。
　　　5）わからない。
問題（07）次のうち原子・分子について正
　　　　しく説明しているものはどれか。
　　　1）原子は分子があつまってできて
　　　　いて，原子はさらに小さく分け
　　　　ることができる。
　　　2）分子は原子があつまってできて
　　　　いて，分子はさらに小さく分け
　　　　ることができる。
　　　3）原子も分子もさらに小さく分け
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　　　　ることはできない。
　　　4）原子も分子もさらに小さく分け
　　　　ることができる。
　　　5）わからない。
問題（08）次の化学式の中で，水素の分子
　　　が2個あることを表わしているも
　　　のはどれか。
　　　1）H2H2　4）2H2
　　　2）H4　　　5）わからない。
　　　3）2H2H2
問題（09）水素原子が3個あることを表わ
　　　　しているものはどれか。
　　　1）H．H．H　　4）3H2
　　　2）3H　　　5）わからない。
　　　3）H3
問題（10）正しいものはどれか。
　　　1）水の分子は酸素原子と水素原子
　　　　が結びっいてできている。水の
　　　　分子を，酸素原子と水素原子に
　　　　分けても水の性質を示す。
　　　2）水の性質を示す決め手となるの
　　　　は，水素分子である。だから，
　　　　水素分子だけあっても水の性質
　　　　を示す。
　　　3）水の性質を示すのは，水素2原
　　　　子，酸素1原子がむすびついた
　　　　時だけである。
　　　4）水の性質を示す決め手となるの
　　　　は，酸素分子である。だから，
　　　　酸素分子があれば水の性質を示
　　　　すことになる。
　　　5）わからない。
問題（11）水素と酸素が反応すると水がで
　　　きる。正しい化学反応式はどれか。
1）2H2＋02一→2H20
2）H2＋0一一→H20
3）2H　＋02一一→H202
4）2H2＋20一一→2H20
　　　5）わからない。
問題（12）水素と酸素が反応して，水がで
　　　きることを原子のモデルで表わし
　　　たものです。正しいものを選べ。
　　　●一一一…水素原子　　○一一一酸素原子
・）回ヨ＋回五］一・匝圏
2）匝国＋囹
3）回コ＋囹
4）囹＋回
一・ 園
一→
一一
　　　5）わからない。
問題（13）次の化学反応式の（　）の中
　　　にはいる正しい係数を下から選べ。
　　　　　（　）C＋02一一→2CO
4
3
り
乙
－
）
）
）
）
1
0
乙
3
4
5）わからない。
